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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Manipulators

(57)  Ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Steue-
rung eines Manipulators, insbesondere eines Roboters
umfasst die Schritte:

Bestimmen (S10, S20) einer Soll-Bahn (q(s)) des Mani-
pulators;

Bestimmen (S70) einer Bewegungsgrofe (v(s)) fir diese

Soll-Bahn;

wahlweise, Bestimmen (S50) eines Bahnabschnitts ([s_
A, s_E]) mit einem vorgegebenen Verlauf einer Bewe-
gungsgrofe (v(s) = vc), und automatisches Bestimmen
(S60) dieser BewegungsgroRe auf Basis in diesem
Bahnabschnitt zuldssiger BewegungsgréRen (v_max_
RB, v_max_vg)..
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Manipulators, ins-
besondere eines Roboters, wobei eine Soll-Bahn des Manipulators und eine BewegungsgroRe fir diese Soll-Bahn
bestimmt werden.

[0002] Insbesondere bei Industrierobotern ist es, beispielsweise aus der EP 1 117 020 B1, bekannt, eine Soll-Bahn
als Abfolgen anzufahrender Roboterposen durch Teachen oder offline-Programmierung vorzugeben, die durch Spline-
Funktionen, i.e. bereichsweise definierte Polynome interpoliert werden.

[0003] Beispielsweise aus F. Pfeiffer, E. Reithmeier, "Roboterdynamik”, Teubner 1987, ist ein Verfahren bekannt, fiir
eine solche Soll-Bahn auf Basis eines dynamischen Modells des Roboters unter Einhaltung von Restriktionen fiir Achs-
oder TCP-Geschwindigkeiten und Motormomenten ein optimales Geschwindigkeitsprofil zu bestimmen. Insbesondere
wird ein effizientes Verfahren zur Bestimmung zeitoptimaler Geschwindigkeitsprofile beschrieben, unter denen der Ro-
boter die vorgegebenen Soll-Bahn unter Ausnutzung seiner Antriebsbeschrankungen und unter Einhaltung einer Ober-
grenze fir die kartesische Geschwindigkeit seines TCPs so schnell wie méglich abfahrt.

[0004] Andererseits erfordern manche Arbeitsprozesse die Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils langs der Soll-
Bahn. Soll beispielsweise ein Roboter mittels einer Klebepistole mit konstanter Klebemittelabgabe Klebemittel gleich-
maRig auftragen, erfordert dies ein Abfahren der geplanten Klebebahn mit konstanter Geschwindigkeit. Bei der manuellen
Wahl dieser konstanten Geschwindigkeit wird jedoch das Potential des Roboters in der Regel nicht ausgenutzt.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Steuerung eines Manipulators zu verbessern.

[0006] Zur Ldsung dieser Aufgabe ist ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch dessen kennzeich-
nende Merkmale weitergebildet. Anspruch 12 stellt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafen Ver-
fahrens, die Anspriiche 13, 14 ein entsprechendes Computerprogramm bzw. Computerprogrammprodukt, insbesondere
einen Datentrager bzw. ein Speichermedium, unter Schutz.

[0007] Zur Steuerung eines Manipulators, insbesondere eines Roboters wird erfindungsgemaR eine Soll-Bahn des
Manipulators bestimmt. Hierzu kénnen beispielsweise im Arbeitsraum Positionen, i.e. Lagen und/oder Orientierungen
eines manipulatorfesten Referenzpunktes bzw. -systems, insbesondere des Werkzeugreferenzsystems ("Tool Center
Point" TCP), und/oder im Gelenkkoordinatenraum ("Configuration Space") Gelenkkoordinaten, insbesondere Gelenk-
bzw. Motorwinkel, durch Anfahren ("teachen") oder offline, beispielsweise auf Basis von Werkstlickdaten, etwa der
Kontur eines zu bearbeitenden Bauteils, vorgegeben werden, aus denen ein Interpolator die kontinuierliche oder dis-
kretisierte Soll-Bahn, beispielsweise in funktionaler oder Tabellenform generiert. Vorzugsweise wird die Soll-Bahn dabei
wenigstens bereichsweise auf Basis von Spline-Funktionen bestimmt, wodurch mehrfach stetige Uberginge mit ent-
sprechend geringen Schwingungsanregungen erreicht werden kénnen. Gleichermalen kann die Soll-Bahn auch direkt
durch Offline-Programmierung, etwa durch die Vorgabe entsprechender, liber einen Bahnparameter parametrisierter,
Funktionen im Arbeits- und/oder Gelenkkoordinatenraum bestimmt werden.

[0008] Fir diese Soll-Bahn werden vorab oder im Betrieb eine oder mehrere Bewegungsgrofien bestimmt. Eine
Bewegungsgréfie kann insbesondere eine Geschwindigkeit, Beschleunigung und/oder héhere Ableitung des Referenz-
punktes bzw. -systems und/oder einer oder mehrerer Bewegungsachsen des Manipulators nach der Zeit umfassen. So
kann insbesondere ein Geschwindigkeitsprofil langs der Soll-Bahn vorgegeben werden, das eine Manipulatorsteuerung
dann durch eine entsprechende getaktete Vorschubregelung oder dergleichen umsetzen kann. Aufgrund des integralen
bzw. differenziellen Zusammenhangs kann gleichermafien auch ein Beschleunigungsprofil oder Ruckprofil, i.e. der
Verlauf der dritten Ableitung der Koordinaten nach der Zeit, vorgegeben werden, wenn dies beispielsweise fir den
abzuarbeitenden Prozess geeigneter ist.

[0009] Erfindungsgemal werden dabei nun wahlweise ein oder auch mehrere Bahnabschnitte mit einem jeweils
vorgegebenen Verlauf einer BewegungsgréRe bestimmt und diese BewegungsgréRe auf Basis in diesem Bahnabschnitt
zulassiger Bewegungsgréfien automatisch bestimmt. Auf diese Weise kann der Manipulator gleichermalen beispiels-
weise den gewiinschten Geschwindigkeitsverlaufrealisieren und dabei andererseits Restriktionen wie maximal zulassige
TCP- oder Achsgeschwindigkeiten, Drehmomentbegrenzungen und dergleichen einhalten.

[0010] Dervorgegebene Verlauf der BewegungsgréRe wird vorzugsweise qualitativ bestimmt. Er kann beispielsweise
linear, insbesondere konstant sein. So kann beispielsweise fiir einen bestimmten Bahnabschnitt vorgegeben werden,
dass die Geschwindigkeit oder Beschleunigung des TCPs in dem entsprechenden Bahnabschnitt konstant sein oder
linear steigen bzw. fallen soll.

[0011] Dann wird diese Bewegungsgrofie automatisch quantitativ so bestimmt, dass gewisse zulassige Bewegungs-
grélRen, beispielsweise zulassige TCP- und/oder Achsgeschwindigkeiten und/oder -beschleunigungen, Antriebsdreh-
momente oder dergleichen nicht Gber- bzw. unterschritten werden. Insbesondere kann die automatisch bestimmte Be-
wegungsgrole ein Extremum, i.e. Minimum oder Maximum der innerhalb des Bahnabschnittes zuldssigen Bewegungs-
gréRen sein und hierzu beispielsweise auf Basis des Minimums von in dem Bahnabschnitt maximal zulassigen Bewe-
gungsgréflen und/oder des Maximums von in dem Bahnabschnitt minimal zuldssigen BewegungsgréRen bestimmt
werden.
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[0012] Beispielsweise kdnnen maximale Achsgeschwindigkeiten-, beschleunigungen, -rucke oder dergleichen fir die
einzelnen Achsen vorgegeben sein. Dann kann anhand eines kinematischen Modells auf Basis dieser zuldssigen Be-
wegungsgrolen jeweils eine maximale zulédssige kartesische TCP-Geschwindigkeit bestimmt werden. Zusatzlich oder
alternativ kbnnen maximale Antriebs-, i.e. Motor- und/oder Getriebemomente oder dergleichen fir die einzelnen Achsen
vorgegeben sein. Dann kann anhand eines dynamischen Modells auf Basis dieser zulassigen Bewegungsgrofien jeweils
eine maximale zulassige kartesische TCP-Beschleunigung bestimmt werden.

[0013] Wird nun beispielsweise fiir einen Bahnabschnitt vorgegeben, dass die Geschwindigkeit dort konstant sein
soll, kann ein Optimierer die kleinste der vorstehend erlauterten maximal zuldssigen TCP-Geschwindigkeiten bzw. die
kleinste der mit den vorstehend erlauterten maximal zuldssigen TCP-Beschleunigungen erreichbare TCP-Geschwin-
digkeit als automatisch bestimmte Geschwindigkeit ermitteln. Der Manipulator fahrt dann in dem gewahlten Bahnab-
schnitt mit der maximalen konstanten Geschwindigkeit, die aufgrund aller Restriktionen bezliglich der Antriebsgeschwin-
digkeiten, -beschleunigungen, -drehmomente etc. zulassig ist.

[0014] Die fir die Soll-Bahn bestimmte BewegungsgroRle, die BewegungsgroRe, deren Verlauf vorgegeben wird, und/
oder bei deren automatischer Bestimmung beriicksichtigte zulassige Bewegungsgréflen kdnnen dieselben GréRen
umfassen. Beispielsweise kann fir einen Bahnabschnitt qualitativ ein konstanter TCP-Geschwindigkeitsverlauf vorge-
geben werden, die konstante Geschwindigkeit quantitativ auf Basis der in diesem Abschnitt maximal zuldssigen TCP-
Geschwindigkeiten automatisch bestimmt werden, und auf Basis dieser maximalen konstanten TCP-Geschwindigkeit
das TCP-Geschwindigkeitsprofil langs der Soll-Bahn vorgegeben werden.

[0015] Gleichermalen kénnen zwei oder drei der genannten BewegungsgréRen auch unterschiedliche Grolken um-
fassen. So kann zum Beispiel fiir einen Bahnabschnitt qualitativ ein konstanter TCP-Geschwindigkeitsverlauf vorgegeben
werden, die konstante Geschwindigkeit jedoch quantitativ auf Basis der in diesem Abschnitt maximal zuldssigen Achs-
beschleunigungen automatisch bestimmt werden, und auf Basis dieser maximalen konstanten TCP-Geschwindigkeit
dann das Achsgeschwindigkeitsprofil I1&ngs der Soll-Bahn vorgegeben werden.

[0016] Als dynamisches Modell des Manipulators wird insbesondere dessen mathematische Beschreibung in Form
von Bewegungsgleichungen, etwa fiir die Gelenkkoordinaten q in der Form Md2q/dt2 + h(q, dg/dt) = t mit der Massen-
matrix M, dem Kraftvektor h und dem Vektor der Antriebsmomente 1 bezeichnet. Es umfasst insbesondere ein kinema-
tisches Modell des Manipulators, dass beispielsweise die Position des TCPs in Abhangigkeit von den Gelenkkoordinaten
q bzw. einem Bahnparameter s beschreibt.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrung kann ein Bahnabschnitt durch Punkte der Sollbahn vorgegeben werden,
wobei vorzugsweise Offsets gegeniiber diesem Punkten vorgegeben werden kénnen. Wird beispielsweise eine Klebe-
bahn durch Anfangs- und Endpositionen im Arbeitsraum definiert, kann durch diese Punkte, vorzugsweise unter Be-
ricksichtigung eines Offsets langs der Klebebahn, der Abschnitt der Klebebahn vorgegeben werden, in dem der TCP
mit konstanter Geschwindigkeit verfahren soll, um einen gleichmaRigen Klebemittelauftrag zu gewahrleisten. Die Eingabe
des Bahnabschnittes kann somit sowohl die Information, dass ein BewegungsgréRenverlauf vorgegeben ist, als auch
die Information, wo sich dieser Verlauf erstrecken soll, umfassen.

[0018] Aufgrund der erfindungsgemal bei der automatischen Bestimmung der BewegungsgrofRe berlicksichtigten
zulassigen BewegungsgréRen kann es vorkommen, dass die automatisch bestimmte BewegungsgroRe einen gewiinsch-
ten quantitativen Wert nicht erreicht. So kann beispielsweise ein Benutzer wiinschen, dass der Manipulator in Bereichen,
fir die er eine konstante TCP-Geschwindigkeit vorgibt, stets mit der maximal zulassigen Geschwindigkeit, beispielsweise
250 mm/s fahrt. Dies ist aber aufgrund von Antriebsbeschréankungen teilweise nicht méglich. Erfindungsgemafl wird
dann beispielsweise die maximal zuldssige konstante Geschwindigkeit bestimmt. Dann kann es vorteilhaft sein, den
Anwender dariiber zu informieren, dass in dem Bahnabschnitt die automatisch bestimmte konstante Geschwindigkeit
von der vorgegebenen maximalen Geschwindigkeit abweicht. Vorzugsweise erfolgt diese Ausgabe nur wahlweise,
beispielsweise nur in einem Einrichtebetrieb, da dies im Automatikbetrieb keinen Fehler darstellt, sondern bewusst mit
der aufgrund von Restriktionen hier maximal noch mdglichen konstanten Geschwindigkeit gefahren wird.

[0019] Zusatzlich oder alternativ zur Ermittlung einer minimalen oder maximalen Bewegungsgrdf3e innerhalb des
Bahnabschnittes kann die BewegungsgréRle fur die Soll-Bahn aufRerhalb des Bahnabschnitts auf Basis zulassiger Be-
wegungsgroéen optimiert werden. Beispielsweise kann der Manipulator beim Anfahren oder Verlassen einer Klebestrek-
ke mit variablem, zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofil fahren.

[0020] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbeispielen. Hierzu
zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1:  die Bahngeschwindigkeit v(s) eines gemal Fig. 2 gesteuerten Roboters; und
Fig. 2:  denAblaufeines Verfahrens zur Steuerung eines Roboters nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig. 2 zeigtden Ablauf eines Verfahrens zur Steuerung eines Roboters (nicht dargestellt) nach einer Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung.
[0022] Ineinem ersten Schritt S10 werden, beispielsweise in Form einer Liste mit Anweisungen, verschiedene Roboter-
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Soll-Positionen Pi vorgegeben, vorliegend etwa als kartesischen Koordinaten ri und Transformationsmatrizen Ti des
TCPs relativ zu einem Bezugssystem wie beispielsweise einem Roboterbasis-Bezugssystem (Pi = [n, Ti]).

[0023] Aus diesen wird in einem Schritt S20 ein Soll-Bahn-Verlauf g(s) generiert, indem beispielsweise die verschie-
dene Roboter-Soll-Positionen in nicht ndher dargestellter Weise durch Spline-Funktionen interpoliert und diese auf Soll-
Motorwinkelverlaufe q(s) der Antriebsmotoren des Roboters transformiert werden. Die Interpolation kann dabei durch
die Anweisungen in der Liste mit den Soll-Positionen vorgegeben werden. So kann beispielsweise die Anweisung "SPL
Pi"in Fig. 2 angeben, dass der Punkt Pi, ausgehend von der vorhergehenden Position Pi-1, mit einem Spline angefahren
werden soll.

[0024] Zur Begrenzung der kartesischen Geschwindigkeit des TCPs, beispielsweise auf einen normgerechten Maxi-
malwert von 250 mm/s, kann abschnittsweise oder fiir die gesamte Bahn eine zuldssige Maximalgeschwindigkeit v_
max_vg(s) vorgegeben werden, die in Fig. 1 als konstanter Wert strich-doppelpunktiert eingezeichnet ist.

[0025] Je nach Pose q des Roboters kénnen andererseits beispielsweise Drehzahlbegrenzungen in den einzelnen
Achsen auch zu geringeren zulassigen Geschwindigkeiten des TCPs fiihren. Anhand eines Dynamik-Modells des Ro-
boters kann fir die Bahn daher in einem Schritt S30 Bahnparameterwerten s eine aufgrund von solchen Randbedin-
gungen zulassige Maximalgeschwindigkeit v_max_RB(s) zugeordnet werden. Diese ist in Fig. 1 Gber dem Bahnpara-
meter s strichpunktiert eingezeichnet und variiert, wie dort ersichtlich, in Abhangigkeit von dem Bahnparameter s.
[0026] Soll sich nun der Roboter in einem bestimmten Abschnitt der Bahn mit konstanter kartesischer Geschwindigkeit
bewegen, um beispielsweise bei einer robotergefiihrten Klebepistole mit konstanter Klebemittelabgabe einen gleich-
bleibenden Klebemittelauftrag zu gewabhrleisten, kann hierzu in einem Schritt S40, beispielsweise durch entsprechende
Anweisungen in der Liste der vorgegebenen Soll-Positionen, eine entsprechende Option aktiviert werden (S40: "J").
[0027] Im Ausflihrungsbeispiel gibt die Anweisung "CONST VEL START=+100" an, dass 100mm nach dem Punkt Pi
ein Bereich konstanter Geschwindigkeit beginnen soll, die Anweisung "CONST VEL END= -50" gibt an, dass dieser
Bereich 50mm vor dem Punkt Pj enden soll. Hieraus werden in Schritt S50 die in Fig. 1 punktiert eingezeichnete Bahn-
parameterwerte s_A, s_E ermittelt, die dem gegenliber Pium 100mm in Abfahrrichtung verschobenen Anfang bzw. dem
gegenuber Pjum 50mm entgegen der Abfahrrichtung verschobenen Ende des Abschnitts mit konstanter Geschwindigkeit
entsprechen.

[0028] Dann wird in Schritt S60 als maximale konstante Geschwindigkeit v_maxkonst flr diesen Abschnitt [s_A, s_
E] das Minimum aller dort aufgrund von Randbedingungen zuldssigen Geschwindigkeiten v_max_RB(s) und aller dort
aufgrund von Vorgaben zuldssigen Geschwindigkeiten v_max_vg(s) ermittelt:

v_maxkonst = Ming < s A s ) {v_max_RB(s), v_max_vg(s)},

i.e. der kleinste Wert aller aufgrund von Randbedingungen und von Vorgaben zuldssigen Geschwindigkeiten v_max_
RB(s_A <s <s_E), v_max_vg(s_A <s < s_E) im gewahlten Bahnabschnitt [s_A, s_E]:

v_maxkonst <v_max_RB(s), v_.max_vg(s) Vs € [s_A, s_E].

[0029] Dieser Wert wird als Soll-Geschwindigkeit v(s) fur diesen Bahnabschnitt vorgegeben, wenn in Schritt S70 die
Geschwindigkeit Iangs der Bahn bestimmt wird.

[0030] Ist flir einen Bahnabschnitt die Option nicht aktiviert (S40: "N"), so wird die Soll-Geschwindigkeit v(s) dort
beispielsweise durch einen Optimierer bestimmt. Man erkennt in Fig. 1, dass auBerhalb des Bereichs [s_A, s_E] die
geplante Geschwindigkeit v(s) (ausgezogen in Fig. 1) entsprechend teilweise die zulassigen Grenzwerte v_max_RB
erreicht, i.e. dort beispielsweise Antriebsbeschrankungen voll ausgenutzt werden, um etwa den Beginn des Klebeauftrags
rasch anzufahren.

[0031] Im obigen vereinfachten Ausfiihrungsbeispiel wird zur besseren Veranschaulichung neben der vorgegebenen
maximal zuldssigen Geschwindigkeit v_max_vg nur die maximal zuldssige Geschwindigkeit v_max_RB(s) berlicksich-
tigt, die sich mit der Abhéngigkeit der TCP-Geschwindigkeit

v =v(q, dq/dt)
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von den Motorwinkeln q direkt aus den Drehzahlbeschréankungen

(9]
at ~\at)

ergibt. In prinzipiell gleicher Weise kénnen auch andere dynamische Randbedingungen beriicksichtigt werden. So flhren
beispielsweise Begrenzungen der Antriebsmomente

~Tmax < T< Tmax

aufgrund der Beziehung

d’s_1d ﬁ)z
dt* 2ds|(\ dt

mit dem dynamischen Modell

d’q dq]
Mo h g9
arz (q at )"

des Roboters mit der Massenmatrix M und dem Vektor h der generalisierten Krafte auf Beschrankungen der Steigung
des Verlaufs von v(s). In Abwandlung des obigen Ausfiihrungsbeispiels kann dem beispielsweise dadurch Rechnung
getragen werden, dass als maximale konstante Geschwindigkeit v_maxkonst fiir den Abschnitt [s_A, s_E] die maximale
konstante Geschwindigkeit gewahlt wird, die zusatzlich die auf Basis des dynamischen Modells auswertbare Randbe-
dingung

). %)
ds min ds dS max

erfillt bzw. die Drehmomentbegrenzungen in den Antriebsmotoren einhalt. In Fig. 1 ist hierzu exemplarisch strich-
doppelpunktiert ein solcherart geplantes Geschwindigkeitsprofil v'(s) eingezeichnet, bei dem der TCP mit der aufgrund
seiner Antriebsdrehmomentbegrenzungen maximalen Beschleunigung in den Bereich konstanter Bahngeschwindigkeit
ein- bzw. wieder aus diesem ausfahrt, was zu einer Reduzierung der maximalen konstanten Geschwindigkeit in dem
Abschnitt [s_A, s_E] flhrt.

[0032] Wird die maximal zulassige Geschwindigkeit v_max_vg, gegebenenfalls bereichsweise, so vorgegeben, dass
sie niedriger ist als die aufgrund von Randbedingungen dort maximal zulassige Geschwindigkeit v_max_RB, kann auf
einfache Weise eine gewlnschte kartesische Soll-Geschwindigkeit direkt vorgegeben werden. Andernfalls fahrt der
Roboter bei Ausfiihren der gemal des Verfahrens nach Fig. 2 geplanten Bewegung dort mit der Geschwindigkeit, die
aufgrund der dynamischen Bedingungen, insbesondere Beschrankungen in Antriebsmomenten, - geschwindigkeiten,
-beschleunigungen etc. maximal mdéglich ist.
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Bezugszeichenliste

[0033]

q Gelenkkoordinaten (z.B. Motor- oder Achswinkel)

s  Bahnparameter

v Geschwindigkeit (z.B. ds/dt)

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Manipulators, insbesondere eines Roboters, mit den Schritten:

Bestimmen (S10, S20) einer Soll-Bahn (q(s)) des Manipulators; und

Bestimmen (S70) einer Bewegungsgrolie (v(s)) fir diese Soll-Bahn;

gekennzeichnet durch die Schritte:
wahlweise, Bestimmen (S50) eines Bahnabschnitts ([s_A, s_E]) mit einem vorgegebenen Verlauf einer
Bewegungsgrofie (v(s) = vc), und automatisches Bestimmen (S60) dieser BewegungsgréRe auf Basis in
diesem Bahnabschnitt zuldssiger Bewegungsgréfen (v_max_RB, v_max_vg).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine BewegungsgroRe eine Geschwindigkeit (v),
Beschleunigung und/oder héhere Zeitableitung eines Referenzpunktes bzw. Referenzsystems (TCP) und/oder we-
nigstens einer Bewegungsachse (q) des Manipulators umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene Verlauf
der BewegungsgroR3e linear, insbesondere konstant ist.

4. Verfahrennach einemder vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als automatisch bestimmte
BewegungsgréRRe ein Extremum zuldssiger BewegungsgrofRen bestimmt wird.

5. Verfahren nach einemdervorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die automatisch bestimmte
Bewegungsgroéfie auf Basis des Minimums von in dem Bahnabschnitt maximal zuldssigen BewegungsgréRen und/
oder des Maximums von in dem Bahnabschnitt minimal zulassigen BewegungsgréRen bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Bahnabschnitt
zulassige  BewegungsgréRen  auf Basis eines  kinematischen  oder  dynamischen  Modells

d? d
(M—? +h q, —q = T) des Manipulators bestimmt werden.
dt dt

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Bahn im Arbeits-
und/oder Gelenkkoordinatenraum des Manipulators bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Bahn auf Basis
von Spline-Funktionen bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bahnabschnitt ([s_
A, s_E]) auf Basis vorgegebener Punkte (Pi, Pj) der Sollbahn bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, insbesondere wahlweise,
eine Ausgabe erfolgt, wenn die automatisch bestimmte Bewegungsgréfie von einer vorgegebenen Bewegungsgrofe
abweicht.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegungsgroile

(v(s)) fur die Soll-Bahn auerhalb des bestimmten Bahnabschnitts ([s_A, s_E]) auf Basis zulassiger Bewegungs-
groéfRen optimiert wird.
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Vorrichtung zur Steuerung eines Manipulators, insbesondere einen Roboter, mit:

einer Einrichtung zum Bestimmen einer Soll-Bahn (g(s)) des Manipulators; und

einer Einrichtung zum Bestimmen einer BewegungsgroRe (v(s)) fur diese Soll-Bahn;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtung zum Bestimmen einer BewegungsgrofRe fir die Soll-Bahn zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist.

Computerprogramm, das ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausfiihrt, wenn es in einer Vorrichtung
nach Anspruch 12 ablauft.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert ist und ein
Computerprogramm nach Anspruch 13 umfasst.



EP 2 315 093 A1

vV_max_vg

® % ¢ wm PP EE GO ED P EE U ED YO WE PP EN SO ED 9P WP U ED TP WD S0 GN S W S0 WN S0 WD OY WE PP mR

)

Fig. 1
Fig. 2
SPL Pi
CONST VEL START = +100
SPL Pj N\-S10
CONST VEL END = -50
Y
9% Nos20
¥
v_max_RB(s) |~_ $30
N ¥
konst? [~_ S40
vJ
[S_A, S_E] \850
v

v_maxkonst = Mins¢s_a.s_e{v_max_RB(s),v_max_vg(s)}

- \~S60



EP 2 315 093 A1

9

Europiisches
Patentamt
European
Patent Office

Office européen
des brevets

[a—y

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 10 01 0212

Kategorid] Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X US 2003/014156 Al (HASHIMOTO ATSUMI [JP] |1-14 INV.
ET AL) 16. Januar 2003 (2003-01-16) GO5B19/416
* Zusammenfassung * B25J9/16
* Absdtze [0001] - [0014] *
* Absdtze [0031], [0036] - [0042] *
* Absdtze [0049], [0053], [0054] *
* Absdtze [0059], [0060] *
X EP 0 507 980 Al (KAWASAKI HEAVY IND LTD 1-14
[JP]) 14. Oktober 1992 (1992-10-14)
* Zusammenfassung *
* Spalte 1, Zeilen 3-18 *
* Spalte 1, Zeile 46 - Spalte 2, Zeile 11
*
* Spalte 3, Zeile 29 - Spalte 4, Zeile 2 *
* Abbildung 1 *
X WO 2008/125656 Al (SIEMENS AG [DE]; HUANG (1,2,4-14

RUI [DE]; PAPIERNIK WOLFGANG [DE];
WESTERMEYER) 23. Oktober 2008 (2008-10-23)
* Zusammenfassung *

Seite 1, Zeilen 1-19 *

Seite 2, Zeilen 25-28 *

Seite 3, Zeilen 12-20 *

Seite 4, Zeilen 7-14 *

Seite 6, Zeilen 1-30 *

Seite 12, Zeilen 23-31 *

Seite 16, Zeilen 1-21 *
Abbildungen 5,7,8 *

* % X % X X F *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

GO5B
B25J

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 19. November 2010

Dorre, Thorsten

Prafer

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Effindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Verbffentlichung derselben Kategorie L
A : technologischer Hintergrund
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes

P : Zwischenliteratur Dokument

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

: aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument




EPO FORM P0461

EP 2 315 093 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 10 01 0212

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Gber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewéhr.

19-11-2010
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Verdéffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 2003014156 Al 16-01-2003 JP 2003001576 A 08-01-2003
EP 0507980 Al 14-10-1992 CA 2040459 Al 16-10-1992
us 5293460 A 08-03-1994
WO 2008125656 Al 23-10-2008 EP 2135143 Al 23-12-2009

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

10



EP 2 315 093 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

« EP 1117020 B1 [0002]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

e F. Pfeiffer ; E. Reithmeier. Roboterdynamik, 1987
[0003]

11



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

